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V diplomski nalogi je zasnovana nadgradnja montažne in lepilne postaje. V prvem delu 
diplomske naloge so opisani industrijski roboti. Sledi opis podjetja Stäubli in predstavitev 
njihovih robotov. V nadaljevanju je predstavljena celotna proizvodnja linija za izdelavo 
rotorjev elektromotorjev ter montažna in lepilna postaja. Narejena je študija izvedljivosti te 
postaje. Vsak del nadgradnje je podrobno opisan skupaj s pripadajočimi takti. Sledi 
simulacija postaje z dodatnim robotom in opis programov za izvajanje simulacije. V 
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In the thesis, an upgrade of a rotor assembly and glueing station that uses an industrial robot 
is presented. Industrial robots and robot manufacturer Stäubli are introduced. The current 
rotor line, assembly, and glueing stations are described. A feasibility study of upgrading the 
existing station is made, focusing on several improvements and associated cycle times. 
Introduction of an additional robot into the station is studied through simulation. The results 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
l m dolžina 
rpm Obr s-1 Obrati na minuto 
t s čas 
v m s-1 hitrost 
Indeksi   
1leto v enem letu 
b brez 
cel celotni  
cel1 celotni enega cikla 
h hitrejši 
nov novi čas  
p plazma 
pr pridobljeni 
rab čas robota 
raz razlika 
st stiskanje 
St1 stiskanje enega cikla 
str stari čas 
z z 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
CPU Centralno procesna enota (angl. Central processing unit) 
CR Čista soba (ang. 'Cleanroom') 
ESD Elektrostatična razelektritev (angl. Electrostatic discharge) 
HE Vlažno okolje (angl. Humid Environment) 
IP Stopnja zaščite (angl. International Protection Marking) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (engl. International 
Organization for Standardization) 
ROI Donosnost investicije (angl. Return on investment) 
SCARA Štiriosni manipulator (angl. Selective Compliance Assembly Robot 
Arm) 










Avtomatizacija je vse bolj razširjena v visoko serijskih proizvodnih sistemih. Avtomatizacija 
vključuje različne tipe avtomatskih naprav od računalnikov do robotov. Začela se je v poznih 
40-ih letih z uporabo avtomatskih naprav in merilnih sistemov v proizvodnih linijah. 
Naprava je avtomatska, kadar je zmožna proizvajati izdelke brez navzočnosti operatorja pri 
nalaganju, obdelavi in razlaganju izdelka. Nekatere avtomatske naprave so pravzaprav pol-
avtomatske, saj potrebujejo operatorja kljub temu, da večino operacij izvedejo same. 
Velikokrat se v avtomatizaciji uporabljajo roboti. Roboti so po svojih gibalnih sposobnostih 
najbližji približek človeku oziroma njegovi roki. Gibljivih imajo od 4 do 6 osi.  
 
Domel je eno od podjetij, katero uporablja avtomatizirane proizvodnje procese. Ponaša se z 
dolgoletno tradicijo razvoja in izdelave univerzalnih komutatorskih motorjev. Izdeluje tudi 
elektronsko komutirane motorje in puhala, laboratorijsko opremo, enosmerne motorje s 
trajnostnimi magneti in ostale komponente. Domel je tudi zastopnik za podjetja: Stäubli 
industrijski roboti, Bosch Rexroth servo pogoni in krmilniki, Bosch Rexroth linerana 
tehnika, Phytron koračni motorji. Vse bolj prodira na trg z izdelavo motorjev za vrtno orodje. 
Dva glavna kupca teh motorjev sta Husqvarna in Stihl. Ker je akumulatorsko vrtno orodje 
vse bolj popularno, je tudi povpraševanje po takih motorjih vse večje. S povečanjem 
povpraševanja pa se kapacitete obstoječih linij zapolnjene. Pojavila se je potreba po 
nadgradnjah obstoječih linij oziroma nabavo novih linij. V diplomski nalogi bomo zasnovali 
nadgradnjo lepilne in montažne postaje na rotorski liniji. Postaja služi za celotno sestavo 
rotorja in je trenutno ozko grlo rotorske linije [1-4]. 
 
1.1 Ozadje problema 
V podjetju se je pojavila problematika premajhne izdelovalne kapacitete montažne in lepilne 
postaje na programu za vrtno orodje. Ključna zahteva je zagotoviti več kot 200.000 rotorjev 
letno za prihodnjih 5 let. Obstajata dve rešitvi problema. Prva je nova montažna in lepilna 
postaja, druga pa nadgradnja obstoječe postaje. V diplomski nalogi bomo ugotavljali 
ustreznost rešitve z nadgradnjo postaje. Ugotovili bomo ozko grlo postaje in ga poizkusili 
odpraviti do te mere, da bo postaja zadostila zahtevam 200.000 kosov letno. Simulirali bomo 
delovanje postaje z dvema robotoma, kar bi bistveno pohitrilo proces. Na koncu, bomo z 






Cilj naloge je zasnovati nadgradnjo montažne in lepilne postaje, katera bo dosegala potreben 
takt, da zagotovi zadostno število rotorjev letno in doseči ROI v prihodnjih 5-ih letih. V delu 
se bomo posvetili vsakemu delu postaje posebej in ugotavljali možne nadgradnje. V postajo 
bomo uvedli tudi nekaj novih delov, ki bodo postajo naredili hitrejšo in manj odvisno od 
operaterja. Teoretično bomo ugotavljali pridobljeni čas z izbranimi nadgradnjami. S 
simulacijo dveh robotov bomo ugotavljali ustreznost dodatnega robota v robotski celici. 
Pričakujemo, da se bo z nadgradnjo dalo doseči ustrezen takt postaje in da investicija ne bo 




2 Industrijska robotika 
Beseda robot je bila prvič uporabljena leta 1920 v igri R. U. R. (»Rassumovi univerzalni 
robot«) pisatelja Karla Čapeka na Češkem in pomeni delo oziroma suženj. Prvi industrijski 
programabilni robot se je imenoval Unimation (ang. 'Universal Automation') in ga je 
dizajniral George Devol leta 1954. Kasneje se je tako poimenovalo podjetje, ki izdeluje 
robote [5]. 
 
Robot je mehatronski delovni sistem, ki lahko opravlja naloge sam ali z navodili. V praksi 
je robot elektro-mehanski stroj, ki je voden z računalniškimi in elektronskimi programi. 
Roboti so lahko avtonomni ali pol avtonomni in jih poznamo v dveh osnovnih vrstah. Prva 
je v raziskavah o človeku podobnih sistemih kot so ASIM, TOPIO, Sophia. In pa roboti, ki 
se uporabljajo v bolj specifične namene kot so nanoroboti in bolj preprosti roboti v rojih 
(ang. 'Swarm robots'). Druga vrsta pa so roboti, ki jih uporabljamo za izdelovanje ali 
premikanje stvari ter v nalogah, ki so za nas nevarne. V to vrsto spadajo predvsem 
industrijski roboti. Pogosta značilnost robota je, da je po videzu in gibanju zelo podoben 
človeku, kar lahko privede do lažnega občutka, da ima robot svojo intuicijo oziroma, da sam 
odloča o svojih dejanjih [6-7]. 
 
2.1 Glavni razlogi za uvajanje robotike 
Industrijske robote uporabljamo skoraj že v vseh proizvodnih procesih. Tudi mobilni roboti 
in roboti z možnostjo lastnega odločanja se čedalje bolj uveljavljajo, sploh na novejših 
področjih. Področja, kjer se roboti najbolj uporabljajo so: strojna obdelava, varjenje, kontrola 
kvalitete in merjenja, raziskovalno delo, kmetijstvo, medicina, vojska, sestava elektronskih 
komponent in vezij, obdelava plastičnih snovi, barvanje, nanašanje zaščitnih premazov, 





Glavni vzroki za uvajanje robotizacije so tehnični, ekonomski in sociološki. Ti vzroki so 






Tehnični vzroki za uvajanje robotizacije so: 
 večja zanesljivost delovanja, 
 enakomernost oziroma hitrost dela, 
 adaptivnost (hitro spreminjanje izdelkov), 
 večja kvaliteta izdelka, 
 večja natančnost izdelka, 
 ergonomija (dolgotrajno delo, velika bremena), 
 večja zadostitev tehničnih zahtev kot pri človeku. 
 
Med ekonomske vzroke prištevamo: 
 večji zaslužek oziroma dobiček zaradi večje produktivnosti, 
 nižanje produkcijskih stroškov, 
 hitrejše obračanje kapitala, 
 pomanjkanje delovne sile, 
 racionalizacija (uspeh v boju proti konkurenci), 
 krajša amortizacijska doba, 
 večja rentabilnost. 
 
Sociološki vzroki pa so: 
 neprimerno delovno okolje, kot so vročina, strupi, umazanija, …, 
 večanje življenjskega standarda s tem, ko človeku ni treba opravljati monotonih 
del, 
 povečani varnostni ukrepi, 




Ko se odločimo robotizirati neko delovno mesto ali neko nalogo, moramo upoštevati 
sledeče komponente: 
 
Izbira prave in uspešne prve aplikacije 
Ko izbiramo nalogo, ta ne sme biti prezahtevna, saj se lahko zgodi, da tehnično in kadrovsko 
nalogi ne bomo kos. Aplikacijam, kot so barvanje velikih površin, zapletene geometrijske 
sestave ipd., ki so zahtevne že same po sebi, se raje izognimo. 
 
Izbira in določitev robota, ki bo najučinkoviteje zadostoval našim zahtevam 
Izbrati moramo optimalni tip robota. Pri tem moramo upoštevati zahtevano število 
prostostnih stopenj, obliko in lastnosti nameščenega orodja oziroma prijemala, obliko in 
velikost delovnega prostora ter nosilnost, pri kateri je pomembna tudi bruto teža. Prav tako 
moramo upoštevati kasnejše vzdrževanje in možnost nakupa rezervnih delov, možnost 
ponovne uporabe ipd. 
 
Določitev paralelnega delovnega mesta 
V primeru robotizacije že obstoječega delovnega mesta, poskušamo to delovno mesto 
obdržati v operativnem stanju. Vsako podvajanje operacij namreč ni zastonj in predstavlja 
dodatne stroške. Če pa robotiziramo delovno operacijo, ki se nahaja sredi delovnega procesa, 






Roboti načeloma delajo sicer počasneje kot človek, a veliko enakomernejše. Pomembno je, 
da izdelamo kvalitetno analizo časov oziroma določitev časa cikla robota, kot tudi celotne  
robotske celice ali linije. 
 
Ekonomska upravičenost 
Dejstvo je, da z robotizacijo pričakujemo pozitivne učinke, kar pomeni večjo produktivnost,  
manjši izmet, kvalitetnejše izdelke ipd. Včasih je pametno pred uvedbo večjega števila nove  
serije robotov postaviti testno robotsko celico, ki služi za učenje tehničnega kadra. 
 
Kompleksnost avtomatizacije 
Preproste rešitve vodijo tudi k lažjemu obvladovanju situacije, ta pa k manjšim stroškom 
zagona in vzdrževanja. 
 
Prva inštalacija 
»Najboljši strokovnjak je vedno najcenejši.« Če nimamo ustreznega kadra za vzdrževanje,  
ga moramo zaposliti. Robot, ki ne opravlja svoje funkcije, je nekoristen. 
 
Časovno trajanje uvedbe 




Ljudje se posebej v okoljih, ker niso vajeni delati skupaj z roboti, pritožujejo nad njimi in 
jih sabotirajo, saj jih je strah pred izgubo delovnega mesta. Pomembno je, da zaposlene  
psihološko dobro pripravimo na delo z njimi. 
 
Podpora vodstva 
Vodilni kader v podjetju mora absolutno podpirati uvedbo novih tehnologij, drugače je vse  
skupaj nesmiselno in samo izguba časa. 
 
Razlogi za avtomatizacijo in robotizacijo 
Osnovni razlogi za avtomatizacijo so zniževanje stroškov, razbremenitev človeka ter 
zagotavljanje zmogljivosti in kakovosti proizvodnje. Avtomatizacija vpliva na krajši čas 
izdelave, večjo zmogljivost in znižanje proizvodnih stroškov. Prav tako je tudi zdravju 
škodljivo in monotono delo eno izmed pomembnih razlogov za uvajanje robotizacije. Eden 
izmed ključnih razlogov je bilo tudi dejstvo, da nekaterih nalog z ročnim delom in 
človeškimi zmožnostmi ni mogoče več učinkovito izvrševati. Človek namreč na ročno 
vodenem obdelovalnem stroju ni zmožen zagotoviti gibanja orodja po zapletenih krivuljah 
prostora, časa, točnosti in natančnosti obdelave, ki jih omogočajo sodobni več osni 
obdelovalni stroji. Podobno je pri uporabi robotov za varjenje, barvanje itd., kjer je poleg 
kakovosti, pomembno predvsem zdravje človeka. Pri sestavljanju robotizacija zagotavlja 









2.2 Statistika industrijskih robotov po svetu 
V letu 2016 je svetovna prodaja industrijskih robotov narasla za 16 % na 294,312 prodanih 
robotov na leto. Glavna gonilna sila pri rasti je bila tako kot v letu 2015 tudi v letu 2016 
električno/elektronska industrija za 41 % in je z 31 % deležem vseh robotov druga največja 
uporabnica industrijskih robotov. Največ robotov je aplicirano v avtomobilski industriji 
(35%). Od leta 2010 se je povpraševanje po industrijskih robotih znatno povečalo. Trendi 
vse bolj strmijo k popolni avtomatizaciji proizvodnje, kjer igrajo industrijski roboti veliko 
vlogo. Med leti 2011 in 2016 je bila povprečna rast prodaje robotov 12 %, to je približno 
212.000 robotovo letno. Pred tem se število robotov še nikoli ni tako močno povečalo. Med 
letoma 2005 in 2008 je bilo število prodanih robotov približno 115.000 letno. Leto 2009 je 
bilo zaradi globalne finančne krize izvzeto iz statistike [10].  
 
Azija je najmočnejši naraščajoči trg z dvigom za 19 % na 190,492 prodanih robotov v letu 
2016. Sledita ji Evropa z dvigom za 12 % na 56.000 prodanih robotov in Amerika z dvigom 
za 8 % na 41.800 prodanih robotov. Večina robotov (74 %) je bilo v letu 2016 prodano v le 
nekaj držav. Te države so: Kitajska, Republika Koreja, Japonska, Nemčija. Ostali 
pomembnejši trgi so še: Taivan, Tajska, Indija, Francija, Španija, Anglija, večina ostalih 
evropskih držav, Mehika, Kanada in Brazilija. Naraščanje števila robotov je prikazano na 




Slika 2.1: Število novih robotov letno, predelano po [10] 
 
Med leti 2010 in 2014 je bil največji kupec robotov avtomobilska industrija. V letih 2015 in 
2016 se je prodaja robotov še povečala, vendar za manjši delež kot prej. V letu 2016 se je 
prodaja robotov v avtomobilski industriji povečala za 6 % na 103.300 prodanih robotov. 
Povprečna rast prodaje od leta 2011 do 2016 je 12 %. Prodaja robotov v 
električno/elektronski industriji, pod kar spadajo: računalniška oprema, radio, TV, 
komunikacijske naprave, medicinska oprema, precizni in optični instrumenti, se je od leta 
























letno. Povprečna rast med letoma 2011 in 2016 je 19 % letno. V letu 2016 se je prodaja 
robotov kovinskemu in strojnemu sektorju zmanjšala za 3 % na 28.700 prodanih robotov. 
Največja prodaja je bila leta 2015 in sicer 29.450 robotov. Med letom 2011 in 2016 je bila 
povprečna rast 15 % letno. Industrija gume in plastike je nenehno povečevala število robotov 
od leta 2009 iz 5.800 robotov na 17.300 robotov v letu 2015. v letu 2016 je prodaja padla za 
8 % na 16.000 prodanih robotov letno. Povprečna rast med letoma 2011 in 2016 je 9 % na 
leto. Industrija hrane in pijače je povečala naročila robotov v letu 2016 za 20 % na 8.000 
enot. Povprečna rast prodaje robotov med leti 2011 in 2016 je 12 %. Prodaja novih robotov 




Slika 2.2: Prodaja robotov glede na vrsto industrije, predelano po [10] 
 
Skupno število operativnih robotov po celem svetu je v letu 2016 zraslo za 12 % na 1,8 
milijonov enot. Povprečno narašča za 10 % letno od leta 2010, kar je razvidno iz slike 2.3. 
Vrednost robotov na svetovnem trgu se je v letu 2016 povečala za 18 % in znaša 13,1 
milijardo EUR. V tej kalkulaciji niso vključeni stroški programske opreme, periferne in 
sistemske tehnike. Tržna vrednost je tako ocenjena na 40 milijard EUR. Povprečno je v 
industriji 74 robotov na 10.000 zaposlenih in to število bo z leti še naraščalo. Zaradi velike 
potrebe industrijskih robotov, se te hitro razvijajo in poenostavljajo. S poenostavitvijo in 
nižjo ceno, ki jo ta prinaša, pa bodo roboti vse bolj dostopni tudi manjšim podjetjem. Vse 
bolj bodo na tržišče prihajali roboti, ki lahko delajo s človekom brez kakršnih koli dodatnih 
varnostnih sistemov in s tem se bo človeka še dodatno razbremenilo. Povprečno naj bi se 
število robotov povečevalo za 15 % letno do leta 2020. Še naprej bo največja uporabnica 
industrijskih robotov Azija [10]. 
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Slika 2.3: Celotno število robotov glede na posamezno leto, predelano po [10] 
 
2.3 Stäubli roboti 
Podjetje ima 4500 zaposlenih in deluje v 29 državah s posredniki v 50-ih državah na 4-ih 
kontinentih. Podjetje je specializirano na treh področjih. Prvo je področje priključkov. Je eno 
od vodilnih podjetji v sistemih s hitrimi spojkami. Pokriva priključke uporabljene za 
tekočine, pline in elektriko.  
 
Drugo je področje tekstila, kjer ponuja inovativne strojne sisteme in rešitve za visoko 
kvalitetne tekstilne produkte. 
 
Tretje področje je področje robotike. To je bil tudi začetek izdelave Unimation robotov. Do 
leta 2005 so izdelovali 6-osne robote. V tem letu so prevzeli program 4-osnih SCARA (ang. 
'Selective Compliance Assembly Robot Arm') robotov od podjetja Bosch Rexroth [11].  
 
2.3.1 Prednosti robotov Stäubli 
Zobniška predležja 
 
 Lastna proizvodnja zobniških predležij. 
 JCS in JCM prikazana na sliki 2.4 sta razvita v Stäubli R&D. 
 Električni kabli in pnevmatski vodi so speljani skozi zobniško predležje. 




























Slika 2.4: Zobniški podležji plod lastnega razvoja: a) JCS, b) JCM [12] 
 
Kompaktno in zaprto ohišje 
 
 Vitka oblika in kompaktna izdelava varčujeta z delovnim prostorom. 
 Različne možnosti montaže za optimalno pozicijo robota, glede na delovni proces. 
 Pokrivanje delovnega prostora v obliki krogle prikazano na sliki 2.5. 
 Vsi kabli in pnevmatski vodi potekajo skozi robota. 
 Električni in pnevmatski vodi pripeljani v neposredno bližino prirobnice, na 4-to os 
robota. 
 Standardna zaščita IP65 (ang. 'International Protection Marking'), IP67 za zglob pete 
in šeste osi. 
 Možnost priklopov elektro in pnevmatskih vodov na podnožju robota, omogoča 
popolno zaščito pred neugodnimi delovnimi vplivi. 
 Možnost dodatne zaščite notranjosti pred vdorom nesnage, s pomočjo uporabe 










Absolutni dajalec pozicije in zmogljiv krmilnik 
 
 Na vseh motorjih so vgrajeni absolutni dajalniki pozicije Heidenhain. 
 Ne rabi baterije v robotu in ne v krmilniku. 
 Ob zasilni zaustavitvi, izpadu električne energije, robot ne izgubi pozicije. 
 CPU (ang. 'Central processing unit') z več opravilnim sistemom (ang. 'multitasking'), 
ki deluje s hitrostjo do 2ms. 




2.3.2 Vrste robotov Stäubli 
Šest-osni roboti 
 
Roboti se v splošnem delijo v tri skupine. Prva skupina so roboti nizkih nosilnosti in imajo 
nosilnost med 1 kg in 10 kg z dosegom med 500 mm in 920 mm, ponovljivost pa med ± 0,02 
mm in 0,03 mm. Druga skupina je skupina srednjih nosilnosti med 10 kg in 35 kg z dosegom 
med 1000 in 2010 mm in ponovljivostjo med ± 0,03 mm in 0,05 mm. Tretja skupina, je 
skupina visokih nosilnosti, med 60 kg in 150 kg z dosegom med 2200 mm in 3680 mm in 
ponovljivostjo med ± 0,05 mm in 0,1 mm. Roboti se delijo tudi na tipe. Pri šest-osnih robotih 
sta dva tipa robotov, in sicer RX in TX prikazana na sliki 2.6. Dodatne številke ob oznaki 
tipa povejo velikost robota. Roboti se uporabljajo v avtomobilski industriji, aeronavtiki, 
kemični industriji, elektroniki, prehrambni industriji, brizganju plastičnih mas, fotovoltaiki, 








Štiri-osni roboti se delijo na dva tipa. Prvi tip je TS, iz programa SCARA in se po velikosti 





Ponovljivost robotov je ± 0,01 mm. Doseže lahko 100 pozicij v eni minuti. Drugi tip je TP80 
(Fast picker). Že samo ime pove da je zelo hiter. V minuti lahko doseže 200 različnih pozicij. 
Je samo v eni velikosti in ima nosilnost do 1 kg ter doseg 800 mm. Ponovljivost robota je ± 




Slika 2.7: Predstavnika 4-osnih robotov Stäubli: a) TS60, b) TP80 [12] 
 
Roboti za občutljivo okolje 
 
Roboti za občutljivo okolje se delijo v 5 skupin. Prva skupina so roboti z dodatno oznako 
HE(ang. 'Humid Environmentt'), kateri delujejo v vlažnem okolju. Uporabljajo se v živilski 
industriji, v aplikacijah z vodnimi odrezi in čiščenji. Druga skupina so roboti za čiste sobe. 
Roboti so ISO (ang. 'International Organization for Standardization') stopnje 2/3 SCR (ang. 
'Supercleanroom') oziroma 3/4 CR (ang. 'cleanroom'). Premikanje robotov je gladko in ne 
povzroča dodatnih vibracij. Certificirani so za uporabo v industriji s polprevodniki, 
biotehnologiji, farmaciji, medicini in drugod. Tretja skupina so roboti za sterilne sobe. 
Odporni so na vodikov peroksid v plinasti in tekoči obliki. Priključki so na podnožju robota 
in so fizično ločeni od kontaminiranega okolja. Največ se uporabljajo v farmacevtski 
industriji. Četrta skupina so ESD (ang. 'Electrostatic discharge') roboti. Površinska upornost 
robota, je lahko največ med 105 Ω in 107 Ω odvisno od tipa. Uporablja se v aplikacijah, kjer 
so prisotne elektronske komponente. Zadnja skupina so roboti za lakiranje ali barvanje. 
Roboti imajo že vgrajen sistem za lakiranje. Sistem vključuje električno omarico in čistilno 










3 Linija za izdelovanje rotorjev 
Linija za izdelovanje rotorjev je sestavljena iz več postaj. Prva je montažna in lepilna postaja. 
Druga je peč, v kateri se rotorji na približno 120 °C pečejo 30 minut, da se utrdi lepilo, ki 
drži magnete na lameliranem paketu. Tretja je postaja za balansiranje, ki rotorjem z 
rezkarjem odstrani material na mestih, kjer je največji oplet in ga s tem zmanjša. Material se 
odstranjuje na dveh ravninah tako, da je rotor balansiran statično in dinamično. Četrta postaja 
je magnetilna, kjer se magneti na rotorju namagnetijo. Na peti postaji se na rotor vtisne ležaj. 
Na rotorski liniji trenutno dela en delavec, ki prenaša rotorje od postaje do postaje. Celotna 
linija je velikosti 4,982 x 7,918 m, delovni prostor delavca pa je 3,028 x 3,452 m. Načrt linije 






1) Montažna in lepilna postaja, 
2) peč, 
3) balansiran postaja, 
4) magnetilna postaja, 
5) postaja za natiskovanje ležaja. 
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3.1 Montažna in lepilna postaja 
Na sliki 3.2 je shematsko prikazana montažna in lepilna postaja, ki je sestavljena iz več 
posameznih sklopov. Postaja je velikosti 2,895 m x 2,215 m. Posamezne sklope povezuje 
Stäublijev robot TX60, ki je v središču postaje. Postaja natisne dva balansirna obroča in 
lameliran paket na gred. Na paket nanese lepilo in magnete. Vse skupaj stisne, pregleda ali 
so vsi magneti nanešeni in na rotor natisne ojačitveni obroč. Na sliki 3.2 je prikazana 
trajektorija poti robota, ki začne gibanje na začetku črne puščice in nadaljuje pot po vedno 
svetlejših puščicah do začetne pozicije. Puščice se zaključijo na delih postaje, kjer robot 




Slika 3.2: Shematski prikaz tlorisa montažne in lepilne postaje ter trajektorije gibanja robota 
 
3.1.1 Vtiskovanje rotorskega paketa 
Delavec na postaji v odložišča vstavi dva balansirna obroča in lamelirani paket. Ko so te tri 
komponente vstavljene in senzorji to zaznajo, ima možnost vstavljanja gredi v prijemalo 
stiskalnice. Ko so vse komponente na ležiščih, se delavec od stiskalnice odmakne in zažene 
delovanje. Delavec med delovanjem stiskalnice ne sme prekiniti varnostne zavese pred njim, 
saj bi s tem prekinil delovanje. Med delovanjem stiskalnice gori rumena luč na stiskalnici in 
bela opozorilna luč, ki opozarja, da ne sme v delovno območje stiskalnice. Ko stisklanica 
konča cikel, se odložišče premakne v stroj in robot iz ležišča odvzame natisnjen rotor. Na 
novo sme delavec vstopiti v delovno območje šele, ko je ležišče vrnjeno v prvotno stanje in 
na stiskalnici gori rdeča luč, opozorilna luč pa je zelena. Postaja za vtiskovanje rotorskega 
paketa je prikazana na sliki 3.3. 
 





1) opozorilne luči na stiskalnici, 
2) stiskalnica, 
3) gred, 
4) zgornji balansirni obroč, 
5) spodnji balansirni obroč, 
6) rotorski lamelirani paket, 
7) pomično odložišče. 
Slika 3.3: Postaja za vtiskavanje rotorskega paketa  
 
3.1.2 Nanašanje lepila  
Robot iz vtiskavanja odnese rotor do lepilne postaje. Na sliki 3.4, je prikazan drugi del 
postaje, kjer se na rotor nanaša lepilo. Lepilo dozira dozirna naprava proizvajalca MTA. 
Robot premika rotor tako, da je lepilo ustrezno nanešeno po vseh utorih, namenjenih za 
kasnejše vstavljanje magnetov. Lepilo, ki se uporablja je od proizvajalca Engineered 
materials systems. Delovna temperatura lepila je med -40 °C in 200 °C. Lepilo se strdi šele 
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Slika 3.4: Postaja za nanašanje lepila na rotor 
 
3.1.3 Nanašanje magnetov  
Robot po nanašanju lepila rotor odnese do Schunovega prijemala na tretji del postaje. Ko 
prijemalo rotor stisne se robot odmakne, na mesto robota pa se dvigne cilinder, ki poskrbi, 
da je pozicija rotorja ustrezna. Med utorom in magnetom, je relativno majhna toleranca in 
sicer minimalno 0,1 mm in maksimalno 0,26 mm razvidno iz slike 3.5, zato mora biti 
pozicija paketa in magnetov točna. Rotor se najprej slika, šele nato se nanj natisne magnet. 
Merilna priprava, ki slika nanos lepila, je namenjena za detekcijo napake pri nanosu. Na 
paket se strojno nanese 10 krat do 14 krat po eno linijo lepila. Preverijo se geometrijske 
lastnosti in absolutne pozicije nanešenih linij lepila. Podatki o ustreznosti kosa, se preko 
vhodnih/izhodnih signalov sporočajo krmilniku stroja. V primeru slabega kosa, se cikel 
zaustavi in robot rotor odnese v škatlo za slabe kose. Merilne veličine, ki se merijo, so: 
površina, dolžina, povprečna širina, absolutna pozicija, dolžina prekinitev v nanosu lepila in 










Prostor za nanašanje 
lepila na rotor  
100 mm 
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Slika 3.5: Obdelana sliki nanešenega lepila [16] 
 
Če program krmilniku pošlje podatke, da je nanos ustrezen, potem se lahko prične nanašanje 
magnetov. Magnete delavec natrese v vibracijski boben, kjer se razvrstijo eden za drugim v 
kolono na odvzemni trak. Na traku jih dvoosni manipulator s pomočjo podtlaka prime in 
odnese najprej čez plazmo, ki očisti nečistoče na magnetu, nato pa jih nanese na rotor. Cikel 






1) kamera in objektiv, 
2) vakuumsko prijemalo dvoosnega manipulatorja, 
3) svetilni vir, 
4) prostor za rotor, 
5) naprava za generiranje plazme, 
6) odvzemni trak magnetov, 
7) vibracijski boben, 
8) dvižni cilinder. 
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3.1.4 Stiskanje magnetov 
Ko so vsi magneti na rotorju, ga robot pobere in odnese v Schunkovo prijemalo. Prijemalo 
magnete stisne v utore na paketu in s tem zagotovi, da se kasneje pri vtiskovanju ojačitvenega 
obroča, kateri od magnetov ne okruši ali, da ne poči ojačitveni obroč. Na postaji je tudi 
svetlobni senzor prisotnosti, ki ugotavlja ali je rotor v prijemalu prisoten ali ne. Del postaje 




Slika 3.7: Schunkovo prijemalo za stiskanje magnetov na rotor 
 
3.1.5 Natiskovanje ojačitvenega obroča 
Robot iz četrtega dela postaje, rotor odnese na peti del, ki je prikazan na sliki 3.8. Najprej z 
induktivnim senzorjem preveri, če so na rotorju prisotni vsi magneti, nato pa ga odnese v 
odložišče na sredini. Na desni strani, po traku v postajo pride ojačitveni obroč, ki ga posebni 
dvoosni manipulator prime s prijemalom in odnese nad rotor. Na prijemalu je grelec, ki 
obroč segreje. S tem zmanjša silo, ki je potrebna za natiskovanje ojačitvenega obroča. S tem, 
ko zmanjšamo natisno silo, tudi zmanjšamo možnost, da se obroč zaradi prevelike sile 
zmečka ali kakorkoli poškoduje. Ko je ojačitveni obroč nad rotorjem, ga dvoosni 
manipulator s pomočjo pnevmatskega cilindra natisne na rotor. Natisnjen obroč dvoosni 
manipulator z drugim prijemalom prime in odnese na izhodni trak. Izhodni trak zazna 
prisotnost rotorja in se začne premikati. Premika se toliko časa, dokler zunanji senzor ne 















      LEGENDA 
1) Pnevmatski cilinder za natiskavanje ojačitvenega obroča na rotor, 
2) prvo prijemalo dvoosnega manipulatorja, 
3) induktivni senzor za zaznavanje magnetov na rotorju, 
4) trak z ojačitvenimi obroči, 
5) grelec na prijemalu dvoosnega manipulatorja, 
6) sredinsko odložišče, 
7) drugo prijemalo dvoosnega manipulatorja, 
8) izhodni trak, 
9) svetlobni senzor prisotnosti. 
Slika 3.8: Postaja za preverjanje magnetov in natiskavanje ojačitvenega obroča 
 
3.1.6 Izmetna škatla 
Kadar postaja zazna napako na rotorju, ga robot odnese v škatlo za slabe rotorje, ki je 
prikazana na sliki 3.9. V škatli je prostora za 20 rotorjev, potem pa mora operater postaje 
škatlo izprazniti. Rotorji so lahko slabi zaradi slabega nanosa lepila, slabo nalepljenih 
magnetov oziroma odpadlih magnetov. Slabi so lahko tudi zaradi poškodbe ojačitvenega 















Slika 3.9: Škatla za slabe kose 
 
3.2 Balansirna postaja 
Balansirna postaja se deli na dva sklopa, katera povezuje manipulator na sredini. Prvi sklop 
je merjenje debalansa na dveh ravninah rotorja prikazano na sliki 3.10. Na rotor je potrebno 
predhodno narisati črto, katera pomaga svetlobnemu senzorju ugotoviti kolikokrat se je rotor 
zavrtel, oziroma v kakšni poziciji je trenutno. Rotor je postavljen na dve podpori na vsaki 
strani gredi, vrtita pa ga dva okrogla elastična jermena na jermenicah. Na podporah sta 




Slika 3.10: Merilna postaja debalansa 
 
Na drugem delu pa rezkar rotorju odvzame material na določenih delih balansirnega obroča 
in s tem zmanjša ekscentričnost. Rezkar material odvzema na dveh ravninah. Ko je rotor 
obdelan, ga manipulator odnese nazaj na merilno postajo. Merilna postaja ponovno izmeri 
ekscentričnost in če je rotor v toleranci ga delavec odvzame iz postaje, drugače pa se proces 
ponovi do trikrat. Če rotor tudi po tretji meritvi ni dober, ga upoštevamo kot izmetni kos. 
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Slika 3.11: Rezkanje balansirnih obročev 
 
3.3 Magnetenje rotorja 
Po balansiranju delavec dober rotor in odnese na magnetilno postajo, prikazano na sliki 3.12 
in ga vstavi v pripravo za namagnetenje magnetov v rotorju. Magnete se magneti naknadno 
zato, ker je s tem olajšana sestava samega rotorja. Priprava je pravokotne oblike in ima zgoraj 
na sredini okroglo odprtino, ki je namenjena vstavljanju rotorja. V pripravi so magnetilne 
tuljave, ki rotor namagnetijo.  
 
Osnove delovanja magnetilne postaje: 
Začne se s polnjenjem kondenzatorja v magnetilni pripravi. Ko doseže določeno napetost, 
visokonapetostno stikalo tok spusti skozi navitje. Visok pretok toka ustvari močan magnetni 
tok. Maksimalni tok oziroma maksimalni magnetni tok je odvisen od energije, ki jo lahko 
shranimo v kondenzator in impedance. Energija v kondenzatorju je odvisna od velikosti 
kondenzatorja in napetosti polnjenja. V vsakem primeru, kondenzator in induktivnost 
magnetnega polja, ustvarita oscilacijski tokokrog. Ob maksimalnem pulzu toka, je skoraj vsa 
energija kondenzatorja v magnetnem polju magnetilne priprave. Energija v tokokrogu, je 
odvisna od induktivnosti in toka skozi tokokrog. Magnetno polje je proporcionalno toku, 
moč magnetnega polja pa napajalni napetosti kondenzatorja. Pulzi morajo biti kratki, da se 
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Slika 3.12: Magnetilna priprava 
 
3.4 Natiskovanje ležajev na gredi 
Na zadnji postaji rotorske linije, se na gred rotorja natisne ležaj in rotor postavi v škatlo, ki 
je za to namenjena. Rotor se odpelje na montažno linijo, kjer se rotor vtisne v statorsko ohišje 






4 Študija izvedljivosti povečanja kapacitet 
linije za izdelavo rotorjev 
Na rotorski liniji so izmerjeni takti posameznih postaj, za ugotavljanje ozkega grla linije. 
Posamezni takti so izmerjeni desetkrat. Povprečje posameznih rezultatov je prikazano v 
preglednici 4.1. Takti so izračunani na kos. Iz tabele je razvidno, da je najpočasnejša 
montažna in lepilna postaja. 
 
Preglednica 4.1: Takt posamezne postaje 
Montažna in lepilna postaja 74 s 
Peč 15 s 
Postaja za balansiranje  23 s 
Postaja za magnetenje 25 s 
Postaja za vtiskovanje ležaja 7 s 
 
 
Iz zgornje tabele je razvidno, da je ozko grlo montažna in lepilna postaja, kar pomeni, da bi 
bilo potrebno to postajo nadgraditi, če hočemo pridobiti na produktivnosti. Montažna in 
lepilna postaja je skoraj trikrat počasnejša od ostalih postaj. 
 
4.1 Nadgradnja montažne in lepilne postaje 
Najprej so bili izmerjeni takti posameznih delov montažne in lepilne postaje, da bi se 
ugotovilo ozko grlo postaje. Iz preglednice 4.2 je razvidno, da je najpočasnejša operacija 
postaje lepljenje magnetov. Število meritev je bilo odvisno od časa cikla. Če je bil čas 
trajanja cikla daljši od 20 sekund je bilo narejeno 10 meritev, drugače pa so bile določene 
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1) 7,8 6,7 6,9 5,9 / / / / / / 7 
2) 31 31,3 30,8 30,9 31,1 31,4 30,8 31,3 30,8 31 31 
3) 30 28,6 28,8 29 28,9 28,3 28,5 28,7 28,6 28,8 29 
4) 15 14,95 16,3 16,7 15,7 / / / / / 16 
5) 31,6 30,7 30,7 30,1 31,3 31,4 31,3 32 30,6 31 31 
6) 74,6 74 72,6 72 74,8 73,3 74 73,9 73,6 74,2 74 
7) 63,4 61,9 63,4 61,6 61,5 61 60 61,3 62,4 60,9 62 
 
      LEGENDA 
1) Nalaganje paketa, gredi in dveh balansirnih obročev na vhodno ležišče stiskalnice, 
2) natiskovanje rotorja, 
3) nanos lepila, 
4) stiskanje magnetov, 
5) vtiskavanje ojačitvenega obroča, 
6) lepljenje magnetov, 
7) skupen čas operacij robota. 
 
 
4.2 Nadgradnja lepilne operacije  
Operacija lepljenje magnetov je najdaljša operacija na rotorski liniji, kar pomeni, da je ozko 
grlo linije. Če želimo, da linija za izdelavo rotorjev deluje hitreje, je treba pohitriti oziroma 
nadgraditi lepljenje. Za nadgradnjo je potrebno dobro poznati sam proces lepljenja. Magnete 
najprej delavec naloži v vibracijski boben, v katerem se magneti pravilno pozicionirajo na 
trak. Na koncu traku je zaustavljalec, ki magnete vodi vedno v enako lego. Nad ležiščem 
magneta je dvoosni manipulator, ki se naprej spusti do magneta in ga s pomočjo vakuma 
dvigne in premakne naprej do naprave za generiranje plazme. Plazma služi za izžiganje 
umazanije iz magneta. Pred plazmiranjem rotor zmanjša hitrost, naprava se vklopi in z 
zmanjšano hitrostjo manipulator zapelje magnet čez. Ko je magnet plazmiran, se naprava za 
generiranje plazme izklopi, manipulator pa s povečano hitrostjo magnet odnese nad rotorski 
lamelirni paket. Rotor se v tem času pozicionira tako, da manipulator s spustom, magnet 
pritisne v utor v katerem je nanešeno lepilo. Manipulator sekundo magnet pridrži v utoru, 
šele nato se dvigne in premakne v začetno lego. Preden začne dvoosni manipulator s 
pobiranjem magneta, mora robot rotor prinesti v Schunkovo prijemalo. Prijemalo ga stisne, 
na drugem koncu rotorja pa se dvigne cilinder, ki rotor fiksira še z druge strani. Prijemalo 
rotor obrne tako, da lahko kamera ob strani naredi posnetek in preveri ustreznosti nanešenega 
lepila. Šele, ko so poslikani prvi trije nanosi lepila, je rotor v taki poziciji, da lahko 
manipulator začne z nanašanjem magnetov. Na rotor se nanese 14 magnetov. Ko so vsi 
magneti nanešeni, se dvižni cilinder spusti, rotor pa je nared za prenos na naslednjo 
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4.2.1 Izključitev naprave za generiranje plazme 
Najlažji način pridobivanja časa je izključitev naprave za generiranje plazme. Če plazmo 
izključimo, to pomeni, da se manipulator ne zaustavlja nad njo in s tem ne izgublja časa. Da 
smemo plazmo ugasniti, je potrebno narediti centrifugalni preizkus, s katerim lahko 
dokažemo, da plazmiranje ni potrebno. Preden se test izvede, se rotorje z obročem vstavi v 
šok komore, kjer se pospeši staranje rotorja s spreminjanjem temperature in vlažnosti. Po 
koncu šok testa, se iz rotorjev odstrani ojačitveni obroč in se nadaljuje s centrifugalnim 
testom. Cikel centrifugalnega testa se začne pri 16.000 obr/min in konča na 50.000 obr/min, 
oziroma ob odstopu magnetov. Zaporedje ciklov je prikazano v preglednici 4.3. Minimalni 
cilj je bil, da se magneti ne razletijo pri hitrosti 20.000 obr/min. Na preizkus se je dalo 5 
rotorjev brez ojačitvenega obroča. Vsi rotorji so test opravili brez, da bi kateri od magnetov 
odstopil. S tem se lahko zagotovi, da uporaba naprave za generiranje plazme ni potrebno 
[18].  
 















V preglednici 4.4 so meritve 10-ih časov lepljenja magnetov brez uporabe plazme. Čas cikla 
se s tem zmanjša iz 74 na 59 sekund, kar je približno 15 sekund. 
 


























58,7 59 59 58,4 58,4 57,8 58,3 59 58,3 58,5 59 
 
 
4.2.2 Odstranitev naprave za generiranje plazme in prestavitev 
traka z magneti 
Ob odstranitvi naprave za generiranje plazme, bi lahko trak približali za 100 mm. Naprava 
je prikazana na sliki 4.1. To bi pri celotni dolžini 377,9 mm, pomenilo dobro četrtino 
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manjšega hoda. Čas hoda na celotni dolžini je 0,8 s. Ta čas je bil dobljen iz povprečja 
izmerjenih časov. Hitrost pomika je izračunana po enačbi (4.1). Iz hitrosti se izračuna čas, 
ki ga potrebuje manipulator za premik 100 mm po enačbi (4.2). Novi čas je izračunan samo 
za en hod manipulatorja. Ker je 14 magnetov na enem rotorju, to pomeni 28 hodov. 




















= 0,21 s 
(4.2) 





Slika 4.1: Skrajšanje poti manipulatorja 
 
4.2.3 Zmanjšanje časa postanka manipulatorja  
Manipulator pritisne magnet na lepilo v utoru in počaka 0,6 sekunde preden se dvigne. 
Magnetov je na rotorju 14 kar pomeni, da je čas, ki ga izgubi s tem 8,4. Daljši pritisk magneta 
je včasih služil za bolj siguren obstanek magneta na rotorju. Sedaj za to poskrbi že naslednja 
postaja, ki vse magnete na enkrat stisne v rotor. Čas pritiska bi lahko skrajšali na 0,2 s in s 
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𝒕𝐬𝐭 = 𝑡st1 × 28 = 0,6 s × 28 = 8,4 s (4.4) 
𝒕𝐩𝐫𝟑 = 𝑡h × 28 = 0,2 s × 14 = 5,6 s (4.5) 
 
4.2.4 Vsota pridobljenih časov nadgradenj na delu za nanašanje 
magnetov 
Začetni čas operacije nanašanja lepila je bil 74 s. Z izpustitvijo in odstranitvijo naprave za 
generiranje plazme iz operacije in zmanjšanjem čakanja ob pritisku magneta na rotor bi takt 
operacije zmanjšali na 43 s, kar je zmanjšanje časa za 42 % razvidno iz enačbe (4.7). 
𝒕𝐧𝐨𝐯 = 𝑡str − 𝑡pr1 − 𝑡pr2 − 𝑡pr3 = 74 s − 15 s − 5,9 s − 5,6 s = 47 s (4.6) 
𝐢𝐳𝐛𝐨𝐥𝐣š𝐚𝐯𝐚 = (1 −
𝑡nov
𝑡cel
) × 100% = (1 −
43 s
74 s
) × 100% = 42% 
(4.7) 
 
4.3 Dodaten zalogovnik na postaji 
V postajo bi vgradili dodatno mesto s 15-timi ležišči. Več kot 15 ležišč ni potrebno, saj bi se 
ob večjem številu rotorjev linija ustavila zaradi polnega izhodnega traku. Zalogovnik bi 
služil za bolj gladko delovanje postaje. Delavec bi bil manj omejen s časom, ko mora naložiti 
vse komponente na ležišča vhodne stiskalnice. Postaja bi kljub zaostanku delavca zaradi 
malice ali ostalih zadržkov delovala nemoteno ob predpostavki, da so v zalogovniku že napol 
narejeni rotorji. S tem bi pridobili nekaj rotorjev na izmeno. Zalogovnik je zmodeliran v 
programu PTC Creo Parametric in je prikazan na sliki 4.2. Risba je samo okvirna za lažjo 
predstavo, saj bodo šele izračuni pokazali smotrnost investicije. Zalogovnik bi se pritrdil na 




Slika 4.2: Zalogovnik 
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Slika 4.3: Lokacija zalogovnika 
 
4.4 Dodaten robot  
Robot prenaša rotorje od postaje v že naprej definiranem vrstnem redu. Ker so vse operacije 
v sami celici vzporedne in so na enkrat v vseh postajah rotorji, robot ne začne s pobiranjem 
na začetku, ampak na koncu. Najprej vzame rotor iz dela postaje za stiskanje magnetov in 
ga odnese na preverjanje prisotnosti magnetov. Če ugotovi, da kateri magnetov manjka, ga 
odnese v izmetno škatlo, drugače pa ga odnese na odložišče za natiskavanje ojačitvenega 
obroča. Nato se robot premakne do mesta za nanašanje magnetov, kjer rotor pobere in ga 
odnese na mesto za stiskanje magnetov. Iz prijemala ob stiskanju magnetov pobere rotor z 
lepilom in ga odnese do mesta za nanašanje magnetov. V zadnjem koraku vzame rotor iz 
odložišča za vtiskavanje rotorskega paketa in nanese lepilo, ter ga odnese do odložišča ob 
nanašanju magnetov. Čas celotnega cikla robota je 62 s. Robot bi bil tako počasnejši od same 
linije za kar 15 s, kar je razvidno iz enačbe (4.8). 
𝒕𝐫𝐚𝐳 = 𝑡rob − 𝑡nov = 62 s − 47 s = 15 s (4.8) 
 
Robot tako postane ozko grlo celice. Ker se samega robota ne da pohitriti, saj je že sedaj na 
100 % svojih zmožnosti, bi v celico vgradili dodatnega robota. Robot bi bil enak kot 
obstoječi in bi stal na mestu prikazanem na sliki 4.4. Robota bi si tako razdelila delo. 
Obstoječi oziroma prvi robot bi rotor vzel iz odložišča za vtiskavanje rotorskega paketa in 
ga odnesel v zalogovnik. Iz zalogovnika bi vzel rotor z že nanešenim lepilom in ga odnesel 
do mesta za nanašanje magnetov. Iz tega mesta bi ga odnesel na mesto stiskanje. Na koncu 
bi rotor vzel iz prijemala za stiskanje magnetov, ga odnesel na preverjanje prisotnosti 
magnetov in ga odložil na mesto za natiskovanje ojačitvenega obroča. Dodatni oziroma drugi 
robot bi vzel rotor, ki še nima lepila, iz zalogovnika nanesel lepilo in ga vrnil nazaj v 
zalogovnik. Vsi deli lepilne postaje so prikazani na sliki 4.4. Z rdečo obrobo so označeni 
deli postaje, kjer delo opravlja prvi robot, s črno pa deli, kjer delo opravlja drugi robot. 



















   LEGENDA 
1. Zalogovnik, 
2. mesto za nanašanje lepila, 
1. odložišče vtisnjenega rotorskega paketa (začetno odložišče), 
2. zalogovnik, 
3. mesto za nanašanje magnetov, 
4. mesto za stiskanje magnetov, 
5. mesto za preverjanje magnetov, 
6. mesto za natiskavanje ojačitvenega obroča (končno odložišče), 
7. izmet. 
Slika 4.4: Deli nove montažne in lepilne postaje 
 
Na sliki 4.5 sta prikazani trajektoriji gibanj prvega in drugega robota, ki začneta gibanje na 
začetku temno zelene in rjave puščice ter nadaljuje pot po vedno svetlejših puščicah do 
začetne pozicije. Puščice se zaključijo na delih postaje, kjer robot odloži rotor oziroma se 
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Slika 4.5: Shematski prikaz tlorisa montažne in lepilne postaje ter trajektorije gibanja robotov 
 
4.4.1 Dodatni deli za izvedbo simulacije robota 
V programu PTC Creo Parametric so izdelana prijemala in ležišča, katera so kasneje uvožena 
v simulator. Del prijemala je uvožen iz Schunk-ove spletne strani. Ostala ležišča so izdelana 




Za prijemalo robota je uporabljeno Schunk prijemalo PZN-plus 40. Prijemalo je pnevmatsko 
in ima samo dve možni poziciji. Model prijemala je dobljen na njihovi spletni strani [19]. 
Modelu so dodani prsti prijemala. Dimenzije prstov so dobljene iz že narejenega prijemala 
na obstoječem robotu. Prijemalo je uporabljeno na obeh robotih in za držalo rotorja ob 




Slika 4.6: Prijemalo robota 
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Odložišče vtisnjenega rotorskega paketa 
 
Odložišče vtisnjenega rotorskega paketa je uporabljeno na prvem delu postaje. Iz njega robot 
pobere rotor in ga odnese v zalogovnik. Za točno pozicijo rotorja ima na zgornjem delu dva 




Slika 4.7: Odložišče vtisnjenega rotorskega paketa 
 
Držalo stiskanja magnetov 
 
Držalo stiskanja magnetov je prikazan na sliki 4.8. Za držalo stiskanja magnetov je 
uporabljeno Schunk-ovo prijemalo PZB-plus 80-1-AS. Tudi to držalo je pnevmatsko in ima 
dve možni poziciji. Model prijemala je dobljen na njihovi spletni strani [19]. Modelu so 
dodani pripomočki za stiskanje. Dimenzije so pridobljene iz že obstoječega prijemala. 
Držalo služi stiskanju magnetov na rotor in s tem pripomore k zmanjšanju težav na 




Slika 4.8: Držalo stiskanja magnetov 
 




Končno odložišče je prikazano na sliki 4.9. Uporabljen je na zadnjem delu postaje, kamor 
robot odloži rotor preden se natisne ojačitveni obroč. Odložišče je brez čepov, saj rotacija 








Dozirna naprava je prikazana na sliki 4.10. Model nima enake oblike kot izvirnik, saj sama 
oblika ne vpliva na simulacijo, v smislu detajlnih oblik. Pomembno je, da se rotor in robot 




Slika 4.10: Dozirna naprava 
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Senzor za preverjanje magnetov 
 
Senzor za preverjanje magnetov se nahaja na prijemalu ojačitvenega obroča. Model nima 
enake oblike kot izvirnik, saj sama oblika ne vpliva na simulacijo v smislu detajlnih oblik. 
Pomembno je, da se robot med prihodom do senzorja ne zaleti v prijemalo. Senzor in 








Model rotorja ima pomembne dele kot so dolžina, premer ojačitvenega obroča, mere 
balansirnega obroča, enake kot original. Razlika je le v določenih detajlih, ki ne vplivajo na 
simulacijo. V simulaciji je uporabljeno več rotorjev, saj jih robot prenaša iz postaje na 
postajo. Med prenosom rotorja se lepo vidi morebitne težave ali trke robota. Rotor je 




Slika 4.12: Rotor viden z dveh strani: a) spodnja prednja stran, b) zgornja zadnja stran [20] 
a) b) 
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Ostale komponente celice 
 
Ostale manj pomembne komponente so zrisane v samem programu Stäubli Robotics Suit 
2016.4.1 in so prikazane na sliki 4.13. Pomembni so za približno predstavo same oblike 
postaje. Uporabljene oblike so preproste in služijo za grob pregled možnih trkov robota s 




Slika 4.13: Ostale komponente celice 
 
4.4.2 Teorija simulacije  
V programu Stäubli Robotics Suit 2016.4.1 je izdelana simulacija, s katero je bil ugotovljen 
porabljen čas posameznega robota za izvedbo enega cikla. Najprej je bila v programu 
izdelana nova celica z imenom 731_Rotorska celica, na katero se bo nanašala celotna 
simulacija. V celico so bile na ustrezna mesta postavljene vse komponente, ki so bile 
potrebne za izvedbo simulacije. Določene komponente so bile izdelane s programom Creo, 
ostale pa so bile dobljene na spletni strani ali pa so bile izdelane v samem programu Stäubli, 
kot je opisano že v naslovu 4.4.1.  
 
V celico smo vstavil dva robota Stäubli TX60 s pripadajočima krmilnikoma (ang. 
'Controller'). Na vsakega je bilo pripeto Schunk-ovo prijemalo, s katerim lahko prijema in 
odlaga rotor. Ko prijemalo definiraš kot orodje (ang. 'New tool'), mu moraš dodeliti dva 
koordinatna sistema, s katerima postane funkcionalno. Prvega na delu, kjer se orodje drži 
robota in drugega na delu, kjer bo prijemalo držalo rotor. Prijemalo je pripeto na robota, kar 
mu omogoča, da se giblje z robotom. Določiti je bilo potrebno mase posameznih orodij, s 
katerimi si robot pomaga pri izračunavanju pospeškov in pojemkov.  
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V celico so bili vstavljeni modeli rotorjev. Označeni so kot novi kosi (ang. 'New parts') in 
postavljeni na vsa odložišča razen na natiskovanje ojačitvenega obroča. V drevesni strukturi 
pod zavihkom geometrija (ang. 'geometry') sta definirana oba prijemala za kasnejšo uporabo 
v samem programu. Konfigurirana sta tako, da bosta med izvajanjem programa pripela nase 
rotor in ga nato odložila, ko bo program tako zahteval. Imata dve možni stanji in sicer zaprto 
(ang. 'closed') in odprto (ang. 'opened'). Pod zavihkom geometrija točke (jointRx) so dodane 
vse točke, ki so bile kasneje potrebne pri izdelavi programov za simulacijo.  
 
Sledila je sama izdelava programov, ki je opisana v naslednjem poglavju. Na koncu so bile 
določene hitrosti robota. Hitrosti v simulaciji so podobne realnim hitrostim na sami postaji. 
S tem je simulacija bolj rentabilna. Tako so določene hitrosti, ki minimalno odstopajo od 
hitrosti na že obstoječi celici. Na sliki 4.14 in sliki 4.15 je iz dveh delov prikazano 






















  LEGENDA 
1. Krmilnik, 
2. kreirani programi pod aplikacijo Robot1, 
3. kontroler za izvajanje simulacije, 
4. ostali zavihki, 
5. bool spremenljivke, 
6. vhodne/izhodne spremenljivke, 
7. koordinatni sistemi, 
8. točke, 
9. različne hitrosti, 
10. orodje. 
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4.4.3 Simulacija prvega robota 
Prvi robot opravlja sledeče naloge. Najprej odnese rotor iz stiskanja magnetov do senzorja 
za preverjanje magnetov in na mesto za natiskovanje ojačitvenega obroča. Nato vzame rotor 
iz mesta za nanašanje magnetov in ga odnese do mesta stiskanja magnetov. V tretjem delu 
vzame rotor z nanešenim lepilom iz zalogovnika in ga odnese na mesto za nanašanje 
magnetov. V zadnjem delu cikla prime rotor na odložišču za vtiskavanje rotorskega paketa 
in ga odnese v zalogovnik. Zgoraj navedene naloge se opravljajo v zapisanem vrstnem redu 
v primeru, da so vsa ležišča v postaji polna. V drugih primerih se robot glede na program 
odloči katera je njegova prioritetna naloga. Zgoraj naveden cikel naj bi se izvajal v večini 





Ob zagonu aplikacije je to prvi program, ki se izvede. Aktiven je samo en cikel. Prva vrstica 
Program 4.1 (ang. 'begin' …'end') je prisotna v vsakem programu in je obvezna za samo 
delovanje programa. V drugi vrstici vklopimo moč robota. Brez moči na robotu, robota ne 
moremo premikati. V tretji vrstici se začne pogojni stavek (ang. 'if' …'endIf') v katerem 
preverimo stanje robota. Če je oddaljenost robota od domače točke jHome več kot 100 mm, 
nam na ekranu krmilnika javi opozorilo »Predalec od jHome«. Ta del programa služi kot 
varovalo, da se robot ob vračanju domov ne bi zaletel. Če se pojavi to opozorilo, moramo 
robota domov peljati v ročnem načinu oziroma se točki jHome približati na manj kot 100 
mm. Drugače pa se izvede druga možnost z uporabo ukaza (ang. 'else'). V drugi možnosti 
program s funkcijo (ang. 'call') pokliče program GlavniProgram1. 
 
begin 
  enablePower() 
  if distance(here(tPriRob1,world),jointToPoint(tPriRob1,world,jHome1))>100 
    popUpMsg("Predalec od jHome!") 
  else 
    call GlavniProgram1() 
  endIf 
end 





 Program 4.2 služi za kontrolirano delovanje robota. V drugi vrstici postavi lokalno 
spremenljivko l_nSte na 0. V naslednji vrstici s funkcijo (ang. 'do' … 'until') zagotovimo, da 
se cikel izvaja, dokler se spremenljivka l_bKon ne postavi na 1 (ang. 'true'). V funkciji se 
neprestano izvaja druga funkcija (ang. 'switch' … 'endSwitch'), katera kliče programe glede 
na vrednost spremenljivke l_nSte. Na začetku izvajanja programa ima l_nSte vrednost 0, 
zato se izvede (ang. 'case') z vrednostjo 0. V tem delu pokliče program, kateri prenese rotor 
iz prijemala za stiskanje magnetov do odložišča za natiskovanje ojačitvenega obroča. Na 
koncu, l_nSte-ju zapiše vrednost 10 in konča cikel (ang. 'break'). Program gre na konec in 
se zaradi zanke vrne v switch, kjer se postavi v case z vrednostjo 10. V tem case-u se izvede 
program NanMag_Sti in spremenljivki l_nSte priredi vrednost 20 in konča cikel. Program 
se tako izvaja toliko časa, da se vrednost l_bKon ne postavi na 1 (true). 
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begin 
  l_nSte=0 
  do 
    switch l_nSte             
      case 0 
        call Sti_PreMag_KonO() 
        l_nSte=10 
      break    
      case 10 
        call NanMag_Sti()  
        l_nSte = 20 
      break 
      case 20 
        call Zal_NanMag() 
        l_nSte = 30 
      break     
      case 30 
        call VhoPre_Zal() 
        l_nSte = 0 
      break 
    endSwitch 
  until l_bKon  
end 





Program 4.3 najprej odpre prijemalo robota z ukazom open. V naslednji vrstici se odpelje v 
domačo točko (jHome). Naslednje tri vrstice so namenjene varnemu premiku robota do 
mesta za stiskanje magnetov. Najprej se robot s hitrimi gibi (mHitGib) pomakne nad rotor v 
prijemalu, potem pa se mu približa s počasnim gibom (mPocGib). Sledi ukaz za zapiranje 
prijemala (ang. 'close'), s katerim robot prime rotor. Robot se enako kot prej počasi odmakne 
od prijemala in prenese rotor na mesto, kjer postaja preveri prisotnost magnetov na rotorju z 
induktivnim senzorjem. Samo preverjanje magnetov se simulira s programom PrevMag. V 
simulaciji je predvideno, da so na rotorju prisotni vsi magneti, zato ga v naslednjih vrsticah 
programa, robot odnese do odložišča za natiskovanje ojačitvenega obroča, ta odpre prijemalo 
in se vrne v domačo točko. 
 
begin   
  open(tPriRob1) 
  movej(jHome1,tPriRob1,mPocGib) 
  movej(jNadSti,tPriRob1,mHitGib) 
  movel(pSti,tPriRob1,mPocGib) 
  waitEndMove() 
  close(tPriRob1) 
  movel(pNadSti,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jNadPrevMag,tPriRob1,mHitGib) 
  movel(pPrevMag,tPriRob1,mHitGib) 
  waitEndMove() 
  call PrevMag() 
  movel(pNadKonOdl,tPriRob1,mHitGib) 
  movel(pKonOdl,tPriRob1,mPocGib) 
  waitEndMove() 
  open(tPriRob1) 
  movel(pNadKonOdl,tPriRob1,mPocGib) 
  movej(jNadPrevMag,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jHome1,tPriRob1,mHitGib) 
  waitEndMove() 
end 
Program 4.3: Sti_PreMag_Kon 
 




Program 4.4 v prvi vrstici programa odpre prijemalo robota in se vrne v domačo točko. V 
naslednjih vrsticah se robot postavi na mesto za nanašanje magnetov na rotor, kjer z ukazom 
close zapre prijemalo in s tem prime rotor. Pot do tega mesta vsebuje kar nekaj točk, saj je 
prostor za odvzem rotorja majhen in robot nima veliko manevrskega prostora. Rotor nato 
robot odnese do mesta za stiskanje magnetov, kjer ga odloži in se vrne v domačo pozicijo. 
 
begin 
  open(tPriRob1) 
  movej(jHome1,tPriRob1,mPocGib) 
  movej(jPreNanMag2,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jPreNanMag1,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jPreNanMag,tPriRob1,mHitGib) 
  movel(pNanMag,tPriRob1,mPocGib) 
  waitEndMove() 
  close(tPriRob1) 
  movel(pPreNanMag,tPriRob1,mPocGib) 
  movej(jPreNanMag1,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jPreNanMag2,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jPreNanMag3,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jNadSti,tPriRob1,mHitGib) 
  movel(pSti,tPriRob1,mPocGib) 
  waitEndMove() 
  open(tPriRob1) 
  movel(pNadSti,tPriRob1,mPocGib) 
  movej(jHome1,tPriRob1,mHitGib) 
  waitEndMove() 
end 




V Program 4.5 se z ukazom open odpre prijemalo. V drugi vrstici se robot vrne v domačo 
pozicijo. V tretji vrstici se robot postavi pred zalogovnik. S klicanjem programa 
PrevPrisRob2 se preveri ali je drugi robot trenutno prisoten v zalogovniku. Če ga ni 
prisotnega, se kliče program PobRot1, ki prinese rotor na katerem je nanešeno lepilo iz 
zalogovnika na mesto pred zalogovnik. Od tam robot rotor prenese v prostor za nanos 
magnetov, ga tam odloži in se vrne v domačo točko.   
 
begin 
  open(tPriRob1) 
  movej(jHome1,tPriRob1,mPocGib) 
  movej(jZal1,tPriRob1,mHitGib) 
  waitEndMove() 
  call PrevPrisRob2() 
  call PobRot1() 
  movej(jPreNanMag2,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jPreNanMag1,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jPreNanMag,tPriRob1,mHitGib) 
  movel(pNanMag,tPriRob1,mPocGib) 
  waitEndMove() 
  open(tPriRob1) 
  movel(pPreNanMag,tPriRob1,mPocGib) 
  movej(jPreNanMag1,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jPreNanMag2,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jPreNanMag3,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jHome1,tPriRob1,mHitGib)       
  waitEndMove() 
end 
Program 4.5: Zal_NanMag 
 




V Program 4.6 se z ukazom open odpre prijemalo. V drugi vrstici se robot vrne v domačo 
pozicijo. V naslednjih vrsticah programa se robot premakne nad odložišče za vtiskavanje 
rotorskega paketa, kjer pobere rotor. Rotor odnese pred zalogovnik. V naslednji vrstici s 
programom PrevPrisRob2 preveri prisotnost drugega robota v zalogovniku. Če drugega 
robota ni s programom OdlRot1, odloži rotor v zalogovniku in se vrne v domačo pozicijo. 
 
begin  
  open(tPriRob1) 
  movej(jHome1,tPriRob1,mPocGib) 
  movej(jNadVhoPre,tPriRob1,mHitGib) 
  movel(pVhoPre,tPriRob1,mPocGib) 
  waitEndMove() 
  close(tPriRob1) 
  movel(pNadVhoPre,tPriRob1,mPocGib) 
  movej(jVmesni,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jZal1,tPriRob1,mHitGib) 
  waitEndMove() 
  call PrevPrisRob2() 
  call OdlRot1() 
  movej(jZal1,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jVmesni,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jHome1,tPriRob1,mHitGib) 
  waitEndMove() 
end 





Z Program 4.7 se simulira preverjanje prisotnosti magnetov na rotorju. Prisotnost se preverja 
z induktivnim senzorjem. V prvi vrstici se prepiše pozicija točke jPrevMag v lokalno točko 
l_jVrtRot. V drug vrstici zanka (ang. 'for' … 'endFor'), rotor zavrti od -180° do +180° s 
korakom 360/14. Korak je pogojen s številom magnetov na rotorju, katerih pa je 14. 
Vrednost lokalne spremenljivke l_jVrtRot, se vsakič, ko se zanka izvrši, poveča za 360/14, 
dokler vrednost ni večja ali enaka 180. V tretji vrstici programa se vrednost l_nSteMag 
zapiše na šesto os lokalne točke l_jVrtRot. V naslednji vrstici se robot premakne v novo 
točko l_jVrtRot, ki je v šesti osi za 360/14 večja od prejšnje vrednosti. V naslednji vrstici je 
funkcija delay, katera počaka 0,2 s in s tem simulira realno preverjanje prisotnosti magnetov. 
Ko spremenljivka l_nSteMag preseže ali se izenači z vrednostjo 180, se zanka zaključi. 
 
begin 
  l_jVrtRot = jPrevMag 
  for l_nSteMag = -180 to 180 step (360/14)  
    l_jVrtRot.j6 = l_nSteMag 
    movej(l_jVrtRot,tPriRob1,mHitGib) 
    delay(0.2)   
    waitEndMove() 
  endFor 
end 









Program 4.8 je namenjen za detekcijo prisotnosti drugega robota v območju nad 
zalogovnikom. Z ukazom (do … until) zagotovimo, da se program izvaja, dokler pogoj v 
oklepaju ni izpolnjen. V naslednji vrstici s pogojnim stavkom (if) preverimo, ali se v 
zalogovniku nahaja drugi robot. Če se nahaja, potem počaka 1 sekundo in se vrne na začetek. 
Zanka se izvaja toliko časa, dokler drugega robota ni več v zalogovniku in prebere vhodu 
diRob2VZal vrednost 0 (false). Potem se izvede drugi del programa (else), ki postavi 
izhodno vrednost doRob1VZal na 1 (true) in program se zaključi. 
 
begin 
  do 
    if diRob2VZal == true 
      delay(1) 
    else  
      doRob1VZal = true 
    endIf 
  until (diRob2VZal == false) 
end 





V Program 4.9 se v prvi vrstici preventivno odpre prijemalo robota. Robot se premakne nad 
rotor v zalogovniku in ga pobere. Ko prijemalo drži rotor, se robot vrne v pozicijo jZal1. 
Spremenljivko doRob1VZal postavi na 0 (false) in s tem dovoli drugemu robotu vstop v 
prostor nad zalogovnik. 
 
begin 
  open(tPriRob1) 
  movej(jZal1,tPriRob1,mPocGib) 
  movej(jNadZal11,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jNadZal13,tPriRob1,mHitGib) 
  movel(pZalRot1,tPriRob1,mPocGib) 
  waitEndMove() 
  close(tPriRob1) 
  movel(pNadZal13,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jNadZal11,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jZal1,tPriRob1,mHitGib) 
  waitEndMove() 
  doRob1VZal= false 
end 





V Program 4.10 se robot premakne nad rotor v zalogovniku in ga pobere. Ko prijemalo rotor 
spusti, se robot vrne v pozicijo jZal1. Spremenljivko doRob1VZal postavi na 0 (false) in s 
tem dovoli drugemu robotu vstop v prostor nad zalogovnik. 
 
begin 
  movej(jZal1,tPriRob1,mPocGib) 
  movej(jNadZal11,tPriRob1,mHitGib) 
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  movej(jNadZal13,tPriRob1,mHitGib) 
  movel(pZalRot1,tPriRob1,mPocGib) 
  waitEndMove() 
  open(tPriRob1) 
  movel(pNadZal13,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jNadZal11,tPriRob1,mHitGib) 
  movej(jZal1,tPriRob1,mHitGib) 
  waitEndMove() 
  bRob1VZal = false 
end 





V prvi vrstici Program 4.11 se robot ustavi in obmiruje na mestu. Nato ponastavi gibanje in 
v zadnji vrstici ostane robot brez napajanja. 
 
begin 
  stopMove() 
  resetMotion() 
  disablePower() 
end 
Program 4.11: Stop 
 
 
Hitrosti robota 1 
 
Robot za pravilno in čim bolj učinkovito delovanje potrebuje več hitrosti. Posamezna hitrost 
je sestavljena iz več parametrov. Z nastavitvijo pospeška in pojemka določimo v procentih 
kako hitro bo motor pospešil oziroma zaviral, glede na njegove maksimalne zmožnosti. 
Hitrost se izrazi v procentih glede na vpisano translatorno ali rotacijsko hitrost. Translatorna 
hitrost (TVel) je ena od vpisanih parametrov in se izrazi v mm/s. Druga možna hitrost pa je 
rotacijska (RVel), katera se izraža v °/s. Naslednji parameter je mimohod (ang. 'Blend'). Ko 
je izklopljen, se robot vedno pelje točno skozi vse točke v zarisani poti. Drugače pa upošteva 
naslednje dva parametra. Parametra oddaljevanje (ang. 'leave') in približevanje (ang. 'reach') 
povesta koliko milimetrov pred oziroma za točko lahko robot zaobide določeno točko med 




Slika 4.16: Zapuščanje in približevanje točki 
oddaljevanje približevanje 
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Hitrost mPocGib prvega robota je namenjena za odlaganje in pobiranje rotorjev. Pri tem je 
pomembno, da robot med pobiranjem rotorja ne izgubi njegove pozicije. Parametra 
zapuščanje in približevanje točki sta zaradi varnosti postavljena na 0. Hitrost mHitGib je 
namenjena za premikanje med posameznimi deli postaje. Parametri obeh hitrosti so vpisani 
v preglednici 4.5. 
 
 
Preglednica 4.5: Hitrosti prvega robota 
Parametri: Enote mHitGib mPocGib 
Pospešek % 80 5 
Hitrost % 80 5 
Pojemek % 80 5 
Translacijska hitrost mm/s 500 500 
Rotacijska hitrost °/s 500 500 
Mimohod / joint joint 
Zapuščanje točke mm 100 0 
Približevanje točki mm 100 0 
 
 
4.4.4 Simulacijo drugega robota 
Drugi robot vzame rotor brez lepila iz zalogovnika in ga odnesel pred mesto za nanašanje 
lepila. Nato s komunikacijo z dozirno napravo enakomerno nanese lepilo po rotorju in ga 





Ob zagonu aplikacije je to prvi program, ki se izvede. Aktiven je samo en cikel. Prva vrstica 
Program 4.12 (begin …end) je prisotna v vsakem programu in je obvezna za samo delovanje 
programa. V drugi vrstici vklopimo moč robota. Brez moči na robotu, robota ne moremo 
premikati. V tretji vrstici se začne pogojni stavek (if …endIf), v katerem preverimo stanje 
robota. Če je oddaljenost robota od domače točke jHome več kot 100 mm, nam na ekranu 
krmilnika javi opozorilo »Predalec od jHome«. Ta del programa služi kot varovalo, da se 
robot ob vračanju domov ne bi zaletel. Če se pojavi to opozorilo, moramo robota domov 
peljati v ročnem načinu oziroma se točki jHome približati na manj kot 100 mm Drugače pa 
se izvede druga možnost z uporabo ukaza (else). V drugi možnosti program s funkcijo (call) 
pokliče program GlavniProgram1. 
 
begin 
  enablePower() 
  if distance(here(tPriRob1,world),jointToPoint(tPriRob1,world,jHome1))>100 
    popUpMsg("Predalec od jHome!") 
  else  
    call GlavniProgram2() 
  endIf 
end 
Program 4.12: Start 
 




Program 4.13 služi za kontrolirano delovanje robota. V prvi vrstici programa postavimo 
l_bKon na 0 (false). V drugi vrstici postavi lokalno spremenljivko l_nSte na 0. V naslednji 
vrstici s funkcijo (do … until) zagotovimo, da se cikel izvaja dokler se spremenljivka l_bKon 
ne postavi na 1 (true). V funkciji se neprestano izvaja druga funkcija (switch … endSwitch), 
katera kliče programe glede na vrednost spremenljivke l_nSte. Na začetku izvajanja 
programa ima l_nSte vrednost 0, zato se izvede case z vrednostjo 0, v katerem se robot 
postavi v prostor pred zalogovnik. Na koncu l_nSte-ju zapiše vrednost 10 in konča cikel 
(break). Program gre na konec in se zaradi zanke vrne v switch, kjer se postavi v case z 
vrednostjo 10. V tem case-u se izvede program PobRot2 in spremenljivki l_nSte priredi 
vrednost 20, ter konča cikel. Program se tako izvaja toliko časa, da se vrednost l_bKon ne 
postavi na 1 (true).  
 
begin 
  l_bKon = false 
  l_nSte = 0 
  do 
    switch l_nSte     
      case 0 
        movej(jHome2,tPriRob2,mPocGib) 
        movej(jZal2,tPriRob2,mHitGib) 
        call PrevPriRob1() 
        l_nSte = 10 
      break 
      case 10 
        call PobRot2() 
        l_nSte = 20 
      break 
      case 20 
        movej(jVmesni,tPriRob2,mHitGib) 
        movej(jPreNanLep,tPriRob2,mHitGib) 
        call NanLep() 
        l_nSte = 30 
      break 
      case 30 
        movej(jVmesni,tPriRob2,mHitGib) 
        movej(jZal2,tPriRob2,mHitGib) 
        call PrevPriRob1() 
        l_nSte = 40 
      break 
      case 40 
        call OdlRot2() 
        movej(jHome2,tPriRob2,mHitGib) 
        l_nSte = 0 
      break 
    endSwitch 
  until (l_bKon == true) 





Program 4.14 je namenjen za detekcijo prisotnosti drugega robota v območju nad 
zalogovnikom. Z ukazom (do … until) zagotovimo, da se program izvaja dokler pogoj v 
oklepaju ni izpolnjen. V naslednji vrstici s pogojnim stavkom (if) preverimo, ali se v 
zalogovniku nahaja prvi robot. Če se nahaja, potem počaka 1 sekundo in se vrne na začetek. 
Zanka se izvaja toliko časa, dokler prvega robota ni več v zalogovniku in prebere vhodu 
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diRob1VZal vrednost 0 (false). Potem se izvede drugi del programa (else), ki postavi 
izhodno vrednost doRob2VZal na 1 (true) in program se zaključi. 
 
begin 
  do 
    if diRob1VZal == true 
      delay(1) 
    else 
      doRob2VZal = true 
    endIf 
  until (diRob1VZal == false)    
end 





V Program 4.15 se v prvi vrstici preventivno odpre prijemalo robota. Robot se premakne 
nad rotor, v zalogovniku in ga pobere. Ko prijemalo drži rotor, se robot vrne v pozicijo jZal2. 
Spremenljivko doRob2VZal postavi na 0 (false) in s tem dovoli prvemu robotu vstop v 
prostor nad zalogovnik. 
 
begin 
  open(tPriRob2) 
  movej(jZal2,tPriRob2,mPocGib) 
  movej(jZalNadRot2,tPriRob2,mHitGib) 
  movel(pZalRot2,tPriRob2,mPocGib) 
  waitEndMove() 
  close(tPriRob2) 
  movel(pZalNadRot2,tPriRob2,mPocGib) 
  movej(jZal2,tPriRob2,mHitGib) 
  waitEndMove() 
  doRob2VZal = false 
end 





Program 4.16 simulira nanos lepila na rotor. V prvih vrsticah se prepiše tri pozicije točk v 
lokalne točke. V naslednji vrstici zanka (for … endFor), rotor zavrti od -90° do +270°, s 
korakom 360/14. Korak je pogojen s številom magnetov na rotorju, katerih pa je 14. 
Vrednost lokalne spremenljivke l_nSteMag se vsakič, ko se zanka izvrši, poveča za 360/14, 
dokler vrednost ni večja ali enaka 180. V naslednjih treh vrsticah programa se vrednost 
l_nSteMag zapiše na šeste osi treh lokalnih točk. V naslednjih vrsticah se robot premika po 
novih točkah, ki so v šesti osi za 360/14 večje od prejšnjih vrednosti. Ko spremenljivka 
l_nSteMag preseže ali se izenači z vrednostjo 180, se zanka zaključi. Zadnja vrstica služi za 
odmik robota v točko jPreNanLep. 
 
begin 
  movej(jPreNanLep,tPriRob2,mPocGib) 
  l_jNanLep1 = jNanLep1 
  l_jNanLep2 = jNanLep2 
  l_jNanLep3 = jNanLep3 
  for l_nSteMag = -90 to 270 step (360/14)  
    pNanLep1 = jointToPoint(tPriRob2,world,l_jNanLep1) 
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    movel(pNanLep1,tPriRob2,mHitGib) 
    l_jNanLep1.j6 = l_nSteMag  
    l_jNanLep2.j6 = l_nSteMag  
    l_jNanLep3.j6 = l_nSteMag   
    pNanLep1 = jointToPoint(tPriRob2,world,l_jNanLep1) 
    movel(pNanLep1,tPriRob2,mNanlepHit) 
    pNanLep2 = jointToPoint(tPriRob2,world,l_jNanLep2) 
    movel(pNanLep2,tPriRob2,mNanlepHit) 
    pNanLep3 = jointToPoint(tPriRob2,world,l_jNanLep3) 
    movel(pNanLep3,tPriRob2,mNanLepDel)  
    waitEndMove() 
  endFor  
  movej(jPreNanLep,tPriRob2,mHitGib) 
  waitEndMove() 
end 





V Program 4.17 se robot premakne nad rotor v zalogovniku in ga pobere. Ko prijemalo rotor 
spusti, se robot vrne v pozicijo jZal2. Spremenljivko doRob2VZal postavi na 0 (false) in s 
tem dovoli drugemu robotu vstop v prostor nad zalogovnik. 
 
begin 
  movej(jZal2,tPriRob2,mPocGib) 
  movej(jZalNadRot2,tPriRob2,mHitGib) 
  movel(pZalRot2,tPriRob2,mPocGib) 
  waitEndMove() 
  open(tPriRob2) 
  movel(pZalNadRot2,tPriRob2,mPocGib) 
  movej(jZal2,tPriRob2,mHitGib) 
  waitEndMove() 
  doRob2VZal = false  
end 





V prvi vrstici Program 4.18 se robot ustavi in obmiruje na mestu. Nato ponastavi gibanje in 
v zadnji vrstici ostane robot brez napajanja. 
 
begin 
  stopMove() 
  resetMotion() 
  disablePower() 
end 
Program 4.18: Stop 
 
 
Hitrosti robota 2 
 
Hitrost mPocGib drugega robota je namenjena za odlaganje in pobiranje rotorjev. Pri tem je 
pomembno, da robot med pobiranjem rotorja ne izgubi njegove pozicije. Parametra 
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zapuščanje in približevanje točki sta zaradi varnosti postavljena na 0. Hitrost mHitGib je 
namenjena za premikanje robota med nanašanjem lepila in zalogovnikom. Hitrost 
mNanLepDel se uporablja za premikanje robota v fazi, ko dozirna naprava dozira lepilo na 
rotor. Četrta hitrost se uporablja za rotacijo in odmik rotorja od dozirne naprave. Parametri 
vseh hitrosti drugega robota so napisani v preglednici 4.6. 
 
 
Preglednica 4.6: Hitrosti drugega robota 
Parametri: Enote mHitGib mPocGib mNanLepDel mNanLepHit 
Pospešek % 80 5 30 2 
Hitrost % 80 5 30 1 
Pojemek % 80 5 30 2 
Translacijska hitrost mm/s 500 500 500 500 
Rotacijska hitros °/s 500 500 500 500 
Koordinatni sistem / joint joint joint joint 
Zapuščanje točke mm 100 0 0 0 
Približevanje točki mm 100 0 0 0 
 
4.4.5 Povezave robotov in doseženi takti 
Povezava robotov 
  
Za delovanje simulacije morata biti robota med seboj povezana. Vhod prvega robota je 
povezan na izhod drugega in vhod drugega na izhod prvega. S tem imata robota informacijo 
o poziciji drug drugega. 
 
 
Takt prvega robota 
 
Takt prvega robota na že obstoječi liniji je bil slabih 62 s. Za optimalno delovanje postaje 
mora robot doseči hitrost najpočasnejšega dela postaje. Najpočasnejši del je nanašanje 
magnetov s taktom 47 s. V preglednici 4.7 so izmerjeni časi izvajanja celotnega cikla robota. 
Robot izvaja operacije po zgoraj navedenem vrstnem redu. Čas enega cikla je 33,5 s, kar 
pomeni, da prvi robot ne predstavlja več ozkega grla linije. 
 
 
Preglednica 4.7: Izmerjeni časi prvega robota 
Čas1 Čas2 Čas3 Čas4 Čas5 Čas6 Čas7 Čas8 Čas9 Čas10 Povprečje 
33,4 33,3 33,6 33,8 33,6 33,4 33,9 33,4 33,4 33,5 33,5 
 
Takt drugega robota 
 
Tudi takt drugega robota ne sme preseči čas 47 s, saj bi s tem upočasnil postajo. Robot pobere 
rotor v zalogovniku, mu nanese lepilo in ga vrne v zalogovnik. V preglednici 4.8 so izmerjeni 
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časi drugega robota. Povprečni čas izvajanja enega cikla robota je 31,5 s, kar pomeni da tudi 
drugi robot ne predstavlja ozkega grla postaje. 
 
 
Preglednica 4.8: Izmerjeni časi drugega robota 
Čas1 Čas2 Čas3 Čas4 Čas5 Čas6 Čas7 Čas8 Čas9 Čas10 Povprečje 
32,2 31,6 31,2 31,7 31,6 31,6 31,5 31,6 31,5 31,4 31,5 
 
4.5 Donosnost investicije 
Investicijske odločitve so vedno spadale med najpomembnejše dileme v podjetju. Temeljna 
vprašanja pri tem so, ali se bodo naložbe obrestovale, koliko časa bo potrebnega za izvedbo, 
kdo vse bo pri tem sodeloval, predvsem pa kakšne koristi se pričakujejo. Ključnega pomena 
za kakršnekoli naložbe v podjetju je kazalnik ROI. To je metoda, kjer se donosi primerjajo 
z investicijo projekta. Pomanjkljivost tega kazalca je zanemarjanje časovne vrednosti 
denarja [21]. 
 






Še posebej je popularen pri vodilnih kadrih v podjetju, saj da hiter odgovor na smiselnost 
naložbe. Uporabljamo ga predvsem pri projektih, ki imajo večinoma otipljive koristi. Pri tem 
izračunamo razmerje med pričakovanim dobičkom in vrednostjo naložbe. Če npr. zaradi 
novega projekta pričakujemo korist, vredne 10.000 €/leto in smo pri tem investirali 100.000 
€, je ROI našega projekta ocenjen na 10 %. Da se za tako naložbo odločimo, je potrebnih 
veliko dejavnikov. Tako imamo na eni strani delničarje, ki zahtevajo določeno donosnost 
kapitala, na drugi strani se spet pojavijo alternativne naložbe, saj bi z investiranjem 100.000 
€ v kakšen drug projekt mogoče dosegli višjo donosnost. V takšnih primerih so ključnega 
pomena neotipljivi učinki, npr. ko bi pri takšnem projektu menili, da se bodo pojavili učinki, 
ki bi bistveno povečali ogled podjetja, zadovoljstvo zaposlenih, ter pridobili in ohranili 
kvalitetne informacije o naših kupcih. Vsi ti učinki se po navadi pojavijo z določenim 
zamikom [22]. 
 
Pri donosnosti investicije moramo pred izračunom določiti, kaj bomo upoštevali v 




Prvo vprašanje je, kako opredeliti dobiček takrat, kadar je dobiček v posameznih letih 
različen. Priporočeno je, da upoštevamo povprečni dobiček. 
 
Drugo vprašanje je ali je primernejši čisti dobiček ali dobiček. Primernejši je dobiček, in 
sicer je razlog v tem, da lahko država z davčno politiko zelo vpliva na dobiček podjetja, kar 
pomeni, da vpliva na donosnost posameznih vrst sredstev. Zraven tega, se davek na dobiček 
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plačuje na ravni podjetja kot celota in ga je težje preračunati na dobiček, ki ga prinašajo 
proizvodi oz. storitve, ki so posledica naložbe. 
 
Tretje vprašanje je, kako upoštevati obresti, ki jih plačamo v primeru, če je osnovno sredstvo 
kupljeno s posojilom. Osnovna sredstva namreč nastopajo kot tehnična celota in njihova 
produktivnost ni odvisna od načina financiranja. To je razlog, da sredstva takrat, kadar 
upoštevamo tudi obresti, po uspešnosti niso primerljiva s tistimi, ki so financirana z lastnimi 
sredstvi. Pri lastnih sredstvih bi morali upoštevati donosnost, ki jo zahtevajo lastniki. To je 




Pri imenovalcu nas zanima, ali upoštevamo naložbeno vrednost, vsakokratno neodpisno 
vrednost ali povprečno vrednost. V praksi se največkrat upošteva nabavna vrednost, ki je 
utemeljena s tem, da sredstva zato, ker z amortizacijo izgubljajo vrednost, niso nič manj 
tehnično produktivna, saj v celotni dobi koristi nastopajo z enako kapaciteto.  
 
Vsaka neodpisana vrednost je utemeljena s tem, da se amortizacija uporablja za druge 
naložbe, kar pomeni, da je ta pri računanju donosnosti upoštevana dvakrat ali še celo večkrat. 
Pri tej metodi bi se pokazalo, da se ob staranju sredstva produktivnost poveča, kar pa ni 
najboljše. 
 
Povprečna vrednost je izvedenka vsakokratne neodpisane vrednosti, kjer za izračun 
donosnosti investicije praktično upoštevamo začetno in končno vrednost. V primeru, da 
nimamo preostale vrednosti, je končna vrednost enaka nič, kar pomeni, da je povprečna 
vrednost enaka polovici nabavne vrednosti [23]. 
 
 
4.5.1 ROI nadgradnje montažne in lepilne postaje 
Vrednost investicije za nadgradnjo montažne in lepilne postaje je bila ocenjena na 100.000 
€. Oceno je dobljena iz primerjave z dejansko ponudbo izdelovalca postaje. Kot neto profit 
nadgradnje je upoštevan neto učinek krajših izdelovalnih časov. Ta se okvirno izračuna iz 
števila delavcev na postaji, takta linije in cene samega izdelka. Neposreden prihranek pri 
delavcu je 27 sekund na kos. Na letnem nivoju ta prihranek pri času znese 22.800 €, kar je 
22,8 % povrnitve investicije. Iz enačbe (4.11) je razvidno da se investicija povrne v 4,4 letih. 
Rok povrnitve je 5 let tako, da je investicija rentabilna. 
𝑹𝑶𝑰𝟏 𝐥𝐞𝐭𝐨  =  
22.800 €
100.000 €
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4.6  Diskusija dobljenih rezultatov 
Na liniji se je najprej izvedlo študijo izvedljivosti, kjer se je ugotovilo ozko grlo. Ozko grlo 
linije je bila montažna in lepilna postaja. Sama montažna in lepilna postaja je sestavljena iz 
več delov. Za ugotavljanje najpočasnejših delov postaje, je bila narejena analiza taktov. 
Ugotovljeno je bilo, da je ozko grlo montažne in lepilne postaje lepljenje magnetov. 
Ugotovili smo, da se ta del postaje da pohitriti iz takta 74 s na takt 47 s z odstranitvijo plazme, 
približanjem vibracijskega bobna odlagalnemu mestu in krajšemu zadrževanju dvoosnemu 
manipulatorju na odlagalnem mestu. S to pohitritvijo smo ugotovili, da bi ozko grlo sedaj 
predstavljal robot. V celico smo namestili dodatnega robota in simulirali delovanje z dvema 
robotoma. Simulacija je bila narejena na podoben način kot deluje dosedanja postaja, le da 
je v njej dodaten robot, ki nanaša lepilo na rotor. Ugotovili smo, da bi dva robota lahko lovila 
takt lepljenja magnetov. V postajo bi dodatno vstavili zalogovnik, v katerega bi robot odlagal 
motorje, ki bi prihajali v postajo. S tem bi si pridobili fleksibilnost, saj postaja ne bi bila 
toliko odvisna od pravočasnega prihoda delavca. Na koncu smo preračunali donosnost 
investicije in ugotovili, da se investicija povrne v 4,4 letih. Meja povrnitve je bila 5 let, tako 












V diplomskem delu smo pričeli s spoznavanjem in odkrivanjem delovanja linije. Ugotovili 
smo delovanje vsakega posameznega dela linije. Najbolj smo bili osredotočeni na rotorsko 
celico. Pomagali smo si tudi z že obstoječimi linijami. Nadaljevali smo s pregledom 
literature, kjer smo ugotovili kakšne so možnosti za nadgradnjo. 
 
1) V prvem delu diplomske naloge smo predstavili industrijske robote, glavne razloge za 
uvajanje le teh in statistiko robotov po svetu. Z leti se je število robotov v vse 
industrijskih panogah po vsem svetu zelo povečalo.  
2) V nadaljevanju smo predstavili podjetje Stäubli, njegovo zgodovino in delovanje danes. 
Predstavili smo tudi vrste robotov, ki jih izdelujejo in njihove prednosti v primerjavi z 
ostalimi roboti. 
3) Predstavili smo delovanje linije za izdelavo rotorjev vse od balansiranja, magnetenja, 
natiskovanja ležajev, pa do same lepilne in rotorske celice. Ugotovili smo, da ozko grlo 
linije predstavlja rotorska in lepilna postaja.  
4) Izvedli smo študijo izvedljivosti, v kateri smo ugotovili možnosti za nadgradnjo rotorske 
in lepilne postaje. Linijo je bilo potrebno pohitriti za vsaj 25 s. V nadgradnji smo 
predvideli odstranitev plazme, približanje držala magnetov držalu rotorja, zmanjšanje 
postanka manipulatorja, dodaten zalogovnik in novega robota. 
5) V rotorski postaji smo predvideli novega robota in naredili simulacijo njegovega 
delovanja in ujemanja z že obstoječim robotom. Simulacija je bila izvedena s 
programom Stäubli Robotics Suit. S simulacijo je bilo ugotovljeno, da sta dva robota 
hitrejša od enega za 28,5 s. S to ugotovitvijo robot ni bil več ozko grlo linije. 
6) Preračunali smo donosnost investicije, v kateri se je ugotovilo, da je investicija 
upravičena. Vrednost investicije je približno 100.000 €. S prihrankom 27 s na delavcu, 
to pomeni 22,8 % letni prihranek. ROI je tako 4,4 leta. 
 
Diplomska naloga služi za pomoč pri izbiri nadgradnje za obstoječo postajo. Pomaga lahko 
tako podjetju, kateri potrebuje hitrejšo linijo kot tudi podjetju, kateri bo nadgradnjo izdelal. 
V njem so zajeti vsi takti posameznih delov linij, ozka grla in možne izboljšave. V delu je 
tudi simulacija programa, katera lahko služi kot zasnova bodočega programa. Na koncu je 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo smiselno nadgraditi program za simulacijo. Program bi se nadgradilo 
v tej meri, da bi bil primeren za uporabo na liniji. Za izdelavo tega programa bi bilo potrebno 
stopiti v stik s podjetjem DFT, kateri so zasnovali obstoječo linijo in imajo podatke o samem 
delovanju linije. Preučiti bi bilo treba delovanje vseh senzorjev na liniji, strojni vid, 
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